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Целью настоящего исследования является создание нового 
модифицированного помехозащищенного микроакустомеха- 
нического гироскопа. Данная разработка позволяет преобра- 
зовывать в электрические сигналы угловые скорости враще- 
ния несущего основания одновременно относительно двух 
осей его вращения. Кроме того, повышается уровень полезно- 
го сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. Этим 
объясняется расширение функциональных возможностей но- 
вого модифицированного микроакустомеханического гиро- 
скопа по сравнению с имеющимися аналогами. Подробно 
описано, каким образом работает модифицированный гиро- 
скоп. Сущность его конструкции и функционирования пояс- 
няется графическими материалами. Предлагаемое техниче- 
ское решение защищено патентом Российской Федерации на 
изобретение. Описанный гироскоп может быть применен в 
системах навигации, ориентации и управления различными 
подвижными объектами в авиации, ракетно-космической тех- 
нике, робототехнике и т. п. 
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Введение. В настоящее время в системах навигации, ориентации и управления различными подвижными объ- 
ектами успешно используются микроакустомеханические гироскопы. Их применение позволяет оптимизировать мас- 
совые и геометрические характеристики указанных систем, повысить надежность, увеличить ресурс эксплуатации, 
снизить стоимость производства [1—5]. 

Известные микромеханические гироскопы [6-9] обладают существенным недостатком, сдерживающим их 
практическое применение. Данные устройства обеспечивают регистрацию угловой скорости вращения несущего ос- 
нования относительно одного направления его вращения, а для регистрации угловых скоростей относительно двух 
направлений вращения несущего основания необходимо дополнительно установить второй аналогичный гироскоп. 
Это приводит к усложнению конструкции и увеличению ее стоимости. К существенным недостаткам гироскопов [6-9] 
можно также отнести низкий уровень полезного сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. Этим обусловлена 
необходимость применения регистрирующей аппаратуры с высокой чувствительностью, что также увеличивает стои- 
мость устройства. 

В [10, 11] предложен новый микроакустомеханический гироскоп, расчетно-теоретическое обоснование кото- 
рого представлено в [12]. 

Данный гироскоп состоит из следующих частей: 

— несущее основание; 

— регулярная структура инерционных масс (РСИМ), размещенных в шахматном порядке; 

— активные пьезоэлектрические преобразователи (АПП); 

— измерительные встречно-штыревые преобразователи (ИВШП) суммарного поля поверхностной акустической вол- 
ны (ПАВ) от РСИМ, состоящего из дифракционных и сигнальных полей ПАВ от сил Кориолиса. 
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Основание выполнено из изотропного материала, на его внешнюю поверхность нанесена тонкая пленка из 
пьезоэлектрика с установленными на ней РСИМ и ИВШП для каждого из направлений вращения. При этом ИВШПИ 
размещены симметрично относительно положения РСИМ и перпендикулярно осям вращения основания. 

На внутренней поверхности несущего основания выполнен трапецеидальный выступ, большее основание ко- 
торого обращено в сторону внешней поверхности несущего основания. 

АПП установлены симметрично друг другу на боковых поверхностях трапецеидального выступа и обеспечивают 
возбуждение продольных акустических волн в материале несущего основания в направлениях, определяемых углом О. При 
этом: 
эт = и Ию, (1) 
где и, — скорость продольных волн в материале несущего основания 1; 17» — скорость ПАВ; угол О задан положени- 
ем боковых поверхностей трапецеидального выступа относительно внешней поверхности основания. 

Техническое решение [10, 11] позволяет обеспечить преобразование угловых скоростей вращения несущего 
основания в электрические сигналы одновременно относительно двух осей вращения, однако его существенным недо- 
статком является низкий уровень полезного сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. 

Постановка задачи. Целями создания предлагаемого технического решения являлись: 

— расширение функциональных возможностей за счет преобразования угловых скоростей вращения несущего осно- 
вания в электрические сигналы одновременно относительно двух осей вращения; 
— повышение уровня полезного сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. 

Описание технического решения. Для достижения указанных целей разработан новый модифицированный 

помехозащищенный микроакустомеханический гироскоп, графически представленный на рис. 1-5. 
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Рис. 1. Схема предлагаемого гироскопа (вид сверху) 


Несущее основание | гироскопа (рис. 2) выполнено из изотропного материала. На внешней 2 и внутренней 3 по- 
верхностях — трапецеидальные выступы 4 и 5 соответственно, совпадающие по форме и размерам и размещенные зер- 
кально друг относительно друга. 

А-А 





Рис. 2. Схема предлагаемого гироскопа (разрез А—А) 


Выступ 4 имеет малое основание 6, большее основание 7 и боковые поверхности 8. При этом большее осно- 
вание 7 обращено в сторону внутренней поверхности 3 основания 1. Выступ 5 имеет малое основание 9, большее ос- 
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нование 10 и боковые поверхности 11. При этом большее основание 10 обращено в сторону внешней поверхности 2 
основания 1. 

На поверхность малого основания 6 выступа 4 нанесена тонкая пленка 12 из пьезоэлектрика с установленны- 
ми на ней РСИМ 13 и ИВШП 14, 15 (вдоль оси х) и 16, 17 (вдоль оси у) (см. рис. 1) суммарного поля ПАВ от РСИМ 
13, состоящего из дифракционных и сигнальных полей ПАВ от сил Кориолиса. 

На поверхности малого основания 9 выступа 5 (см. рис. 2) нанесена тонкая пленка 18 из пьезоэлектрика с 
установленными на ней РСИМ 19 и ИВШП 20, 21 (вдоль оси х) и 22, 23 (вдоль оси у) (рис. 3) суммарного поля ПАВ 
от РСИМ 19, состоящего из дифракционных и сигнальных полей ПАВ от сил Кориолиса. 





Рис. 3. Схема предлагаемого гироскопа (вид снизу) 


Боковые поверхности 8 выступа 4 и боковые поверхности 11 выступа 5 (см. рис. 2) образуют соответственно с 
внутренней поверхностью 3 и внешней поверхностью 2 основания 1 угол О, который выбирается из условия опти- 
мального возбуждения на них волн Релея (1). 

Угол О задан положением боковых поверхностей 8 и 11 соответственно выступов 4 и 5 относительно поверх- 
ностей 3 и 2 основания 1. 

На боковых поверхностях 8 выступа 4 симметрично друг другу установлены АПП 24 и 25, а на боковых по- 
верхностях 11 выступа 5 симметрично друг другу установлены АПП 26 и 27, которые обеспечивают возбуждение 
продольных акустических волн в материале основания в направлениях, определяемых углом О. 

АПП 26 и 27 электрически соединены с генератором Г28 (рис. 4), а АПП 24 и 25 электрически соединены с ге- 
нератором Г28 и инвертором И?29. При этом АПП 24 и 25 обеспечивают возбуждение в противофазе по отношению к 


АШТ 26 и 27. 
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Рис. 4. Схема электрических соединений АПТ 


ИВШП 14, 15, размещенные на поверхности малого основания 6 выступа 4 (вдоль оси х), и ИВШП 16, 17 
(вдоль оси у) установлены на тонкой пленке 12 симметрично относительно положения РСИМ 13 и перпендикулярно 


осям вращения основания 1. 
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ИВШП 20, 21, размещенные на поверхности малого основания 9 выступа 5 (см. рис. 3) (вдоль оси х), иИВШИ 
22, 23 (вдоль оси у) установлены на тонкой пленке 18 симметрично относительно положения РСИМ 19 и перпендику- 
лярно осям вращения основания 1 (см. рис. 2). 

Выходы ИВШП 14 и 20, 15 и 21, 16 и 22, 17 и 23 попарно электрически соединены со входами сумматоров 
соответственно 30, 31, 32 и 33 (рис. 5). Выходы сумматоров 30 и 31, 32 и 33 соединены соответственно со входами 


сумматоров 34 и 35. 
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Рис. 5. Схема электрических соединений ИВШП 


РСИМ 13 и 19 размещены в шахматном порядке с расстояниями между ними, обеспечивающими преимуще- 
ственное излучение в направлениях к ИВШП. 

Выходы сумматоров 34 и 35 соединены с системой регистрации (на рисунке не показана). 

Предлагаемый гироскоп работает следующим образом. 

При помощи генератора Г28 и инвертора И29 АПП 26, 27 и 24, 25 возбуждают в несущем основании 1 про- 
дольные волны, которые при взаимодействии с боковой поверхностью 8 малого основания 6 выступа 4 и боковой по- 
верхностью 11 малого основания 9 выступа 5 возбуждают волны Релея, бегущие в разные стороны по оси х. При этом 
АПП 24 и 25 обеспечивают возбуждение в противофазе по отношению к АПП 76и 27. 

В областях 36 и 37 интерференции пучков продольных волн соответственно на поверхности 8 малого основа- 
ния 6 выступа 4 и поверхности 11 малого основания 9 выступа 5 образуются стоячие волны с расстояниями между 
пучностями, равными А» /2, где Ль = 9» /Х, } — частота возбуждения. 

В этих областях размещены РСИМ 13 и 19, которые позволяют увеличить силу Кориолиса, возникающую при 
вращении гироскопа. 

Под воздействием стоячих волн РСИМ 13 и 19 совершают вертикальные колебания вдоль оси <. Колеблющи- 


еся массы, в свою очередь, являются источниками ПАВ, которые распространяются вдоль осей хи у. Таким образом, 
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из областей 36 и 37 интерференции пучков продольных волн, где расположены РСИМ 13 и 19, в сторону ИВШП 14, 
15, 16, 17, 20, 21, 22, 23 распространяются бегущие волны, которые этими ВШП детектируются. В результате на вы- 
ходах ИВШП возникают соответствующие сигналы. 

При вращении гироскопа вокруг оси х на движущиеся вдоль оси 5 структуры инерционных масс 13 и 19 воз- 
действует сила Кориолиса, направленная вдоль оси у: 

Е = 2т[9у]|], (2) 
где т — масса колеблющейся структуры; © — угловая скорость вращения гироскопа; У — колебательная скорость 
массы. 

Под воздействием этой силы генерируется дополнительная ПАВ, которая изменяет электрический сигнал на 
выходе ИВШП 16, 17 и 22, 23. Это изменение пропорционально угловой скорости ©, направленной вдоль оси х. На 
выходе ИВШП 14, 15 и 20, 21 сигнал остается практически неизменным. 

При вращении гироскопа вокруг оси у происходят аналогичные явления, а полезный сигнал возникает на вы- 
ходе ИВШП 14, 15 и 20, 21. 

При одновременном вращении гироскопа вокруг осей х и у полезный сигнал возникает на всех ИВШП, при- 
чем уровень сигналов на выходах ИВШТ 16, 17 и 22, 23 соответствует скорости вращения вокруг оси х, а уровень 
сигналов на выходах 14, 15 и 20, 21 соответствует скорости вращения вокруг оси у. Таким образом, возникают сигна- 
лы, позволяющие судить о вращении основания | относительно двух осей. Сигналы с выходов ИВШП 14 и 21 посту- 
пают на входы сумматора 30; с выходов ИВШП 15 и 20 — на входы сумматора 31; с выходов ИВШП 16 и 22 — на 
входы сумматора 32; выходов ИВШП 17 и 23 — на входы сумматора 33, где производится суммирование с выходов 
соответствующих ИВШПИ. При этом ПАВ возбуждаются соответствующими волнами, которые излучаются АПП 24, 
25 и 26, 27, на выходе каждого из сумматоров 30, 31 и 32, 33 уменьшаются. Это объясняется тем, что преобразователи 
24, 25 и 26, 27 соответственно возбуждают волны в противофазе, а сигналы, возникающие под действием дополни- 
тельных ПАВ при вращении основания 1, находятся в фазе (т. к. Кориолисово ускорение всех масс имеет одинаковое 
направление). Сигналы, возникающие под действием описанных ПАВ, и на выходах перечисленных сумматоров уве- 
личиваются. 

Сигналы с выходов сумматоров 30 и 31 поступают на входы сумматора 34, а сигналы с выходов сумматоров 
32 и 33 поступают на входы сумматора 35, где также производится суммирование сигналов со всех ИВШИ, соответ- 
ствующих осям вращения основания 1. Сигналы с выходов сумматоров 34 и 35 поступают в систему регистрации. 


При этом достигается существенное увеличение уровня полезного сигнала по сравнению с уровнем шумовых помех. 


Заключение. Разработан новый модифицированный помехозащищенный микроакустомеханический гиро- 
скоп. Сохраняя положительные качества известных аналогов, он отличается более широкими функциональными воз- 
можностями. Это объясняется тем, что угловые скорости вращения несущего основания преобразуются в электриче- 
ские сигналы одновременно относительно двух осей вращения, и повышается уровень полезного сигнала по сравне- 
нию с уровнем шумовых помех. 

Предлагаемый гироскоп защищен патентом Российской Федерации на изобретение [13] и может быть приме- 
нен в системах навигации, ориентации и управления подвижными объектами в авиации, ракетно-космической техни- 


ке, робототехнике и т. п. 
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